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Steinschütlungen im Seebau 
H. Wagner (KDT) 
VEB Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin 
Schüttungen sowohl aus Natursteinen wie auch aus Betonblöcken haben nach wie 
vor im Küstenschutz besondere Bedeutung. Die Tatsache wird durch eine Kombi-
nation günstiger Eigenschaften begrUndet. Dazu gehören die partielle tlber-
lastbarkeit, die Unempfindlichkeit gegenüber Set zungen sowie die leichte Er-
gänzungs- und Nachbesserbarkeit. Jede erforderliche Grundrißkontur läßt sich 
mit dieser Baukonzeption problemlos herstellen. Es ist dabei möglich, die 
Steinelemente direkt zu schütten, sie mit Kraneinsatz zu verlegen bzw. sie 
unter besonderen Bedingungen mit Hubschraubereinsatz abzuwerfen. 
Da stets bedeutende Investmittel für solche Baumaßnahmen benötigt werden, 
ist immer eine Kostenoptimierung anzustreben. Bei Garantie einer statistisch 
definierbaren oder vorgegebenen Funktionssicherheit sollen dabei Herstellungs-
und Unterhaltungskosten minimal werden. 
Für die dazu notwendigen Recherchen werden zunächst Angaben über Wellen-, 
Strömungs- und Eisbelastungen, über preisgünstig benutzbare Materialien und 
über die verfügbaren Technologien benötigt. 
Weiterhin werden Beziehungen notwendig zwischen ~er Belastung und Bau-
werkskennwerten. Zu diesen Bauwerkskennwerten zählen u. a. Böschungsnei-
gungen, Kronenhöhen, BauwerkskrUmmungen, Form, Größe und Masse der einzu-
setzenden Steinelemente, Aufbau der Schüttung sowie Aussagen über Verluste 
und Bauwerksschäden bei tlberlastungen. Die Vielzahl der dabei existierenden 
gegensei tigen Abhängigkeiten ist bisher nur unvollkommen geklärt. Me"ist ist 
es deshalb auch international üblich, Bauwerksbemessungen mit der aus-
schließlich empirisch begrUndeten HUDSON'formel (1) oder einer ähnlichen 
Beziehung vorzunehmen. 
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Einer Kostenoptimierung sind dabei von vornherein recht enge Grenzen ge-
setzt. 
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Zunächst einmal ist der Aufwand für ein Bauwerk abhängig vom Bauwerksvolu-
men. Bei annähernd gleicher Kronenhöhe und verträglichen Reflexionseigen-
schaften ist damit ein in der Böschung steileres Bauwerk einem flacheren 
kostenmäßig überlegen. 
Diese Recherche läßt sich aber auf der Basis der HUDSON'formel nicht voll-
ziehen. Mit ihr werden zwangsläufig für Wellenbelastungen (HS - signifikante 
Wellenhöhe) sogar bei Böschungswinkeln ~ größer als der natürliche Grenz-
winkel noch standsichere Steingewichte G ausgewiesen. Ganz offenbar muß des-
halb zumindest für den Bereich steilerer Böschungsneigungen die HUDSON'for-
mel keine zutreffenden Ergebnisse liefern. 
Weiterhin fehlen in dieser Gleichung ebenso wie in anderen ähnlichen Be-
ziehungen zahlreiche Einflußfaktoren; wie beispielsweise Belastungsdauer, 
BauwerkskrUmmung und Höhenlage des Steines in der Böschung. Schließlich ist 
es mit bedeutendem Aufwand verbunden, auf der Basis der HUDSON'formel er-
gänzende Modellversuche durchzuführen bzw. die neue Form eines Betonblockes 
komplett zu testen. 
Es bestand deshalb die Aufgabe, möglichst auf theoretj.scher Grundlage 
eine Bemessungsgleichung zu entwickeln, die zunächst das Neigungsverhalten 
möglichst exakt widerspiegelt. Um die zahlreichen bisher durchgeführten Ex-
perimente nutzen zu können, sollte die neue Bemessungsgleichung zumindestens 
für flache Neigungen formal auf die HUDSON'formel zurückführbar sein. Wei-
terhin sollten die bisher fehlenden Abhängigkeiten von maßgebenden Einfluß-
faktoren analytisch erfaßt werden. 
Letztlich wurde zum Test neuer Steinformen eine experimentelle Bestim-
mungsmethode angestrebt, die den dazu bisher üblichen Aufwand wesentlich re-
duziert. 
1. Stabilitätsuntersuchungen 
Zur Bestimmung der notwendigen Befestigungsgrößen gegen Wellenbelastung 
wurde vom VEB FAS eine Lösungskonzeption verfolgt, die zunächst auf einer 
Arbeitshypothese basierte. Diese Hypothese setzt voraus, daß de·!' maßgebende 
Bruchzustand der Böschungsbefestigung unter dem Brecherstrahl der aufschla-
genden Welle erzeugt wird. 
Ein darauf aufbauender Gleichgewichtsansatz, der sowohl die beteiligte 
hydrodynamische Belastung wie auch die Gewichts- und Zwängungskräfte be-
rücksichtigt, führt dann zur Proportionalität 
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p G' (J) 
bzw. zur Bestimrnungsgleichung fUr das notwendige Steingewicht 
.PS g f 1 
,3 
G 1 H3 (4) ='j{ 
(f>S/);' _ 1)3 (f2 f )3 
maß 
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Es bedeuten: 
D - Steindurchmesser (bzw. Hauptdimension) 
~ - Dichte des Wassers 
§? S - Dichte des Steinmaterials 
g - Erdbeschleunigung 
P - resultierende hydrodynamische Kraft 
G' - Steingewicht unter Wasser G' = G . (Pi f' - 1) 
G - Steingewicht 
H - Wellenhöhe 
H
maß - maßgebende Wellenhöhe 
K - Strukturparameter 
'3 -3 Für f 1 (f2 + f 3) = tan oG ist Gleichung (4) formal mit der HUDSON'fonnel 
identisch. Sie bietet in ihrem speziellen Aufbau jedoch die Möglichkeit 
einerseits an vorhandene, auf der Basis der HUDSON'formel ermittelte Meßer-
gebnisse anzubinden und andererseits bisher nicht ausreichend erfaßte Ein-
flußfaktoren zu selektieren und separat zu erfassen. 
Die Fupktion f 1 ,3 beinhaltet den Wirkungsmechanismus der angreifenden 
hydrodynamischen Kräft~. Für die Hauptabhängigkeiten gilt: 
f ,3 
1 
Es bedeuten: 
cl - Böschungswinkel 
t D - Belastungsdauer 
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f 3 ( /l. /H) 
1 
f 3 (&) 
1 
/~ - Wellenlänge 
~ - Spektralbreitenparameter 
HS - signifikante Wellenhähe 
Die Funktion (f2 + f 3)3 wird ausschließlich von den Lagerungsbedingungen 
bestimmt, d. h. im einzelnen von der Böschungsneigung, von der Lage in Krüm-
mungen, von der Positionierung in der Nähe einer Berme oder der Bauwerks-
krone, von der Einbauart und von i -ähnlichen Faktoren. In Bezug auf die be-
sonders interessierenden Abhängigkeiten wird deshalb definiert 
l1!/D (6) 
mit R als KrUmmungsradius der Befestigungstrasse. 
Schließlich ist der Strukturbeiwert K abhängig von der Steinform und der 
Steinrauhigkeit wie auch vom definierten Bruchzustand bzw. von in Ansatz zu 
stellenden Verlusten. 
Deshalb gilt: 
Es bedeuten: 
KO - Strukturgrundwert, bei dem keine Materialverluste V auftreten 
Ky - Verlust- bzw. Risikobeiwert, Ky 
Aus Gleichung (4) ergibt sich mit den Beziehungen (5) bis (7) 
G 
;J 
S 
f~ (~/H) . f~ (oS) 
f:;-3 (tD/Tp) . K 
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(8) 
Damit ist eine Möglichkeit gegeben, verschiedene Gruppen von Einflußfaktoren 
jeweils unter Beachtung der auftretenden Verluste in einer Kombination von 
mechanischen Modellen, in Modelltests mit regelmäßigen Wellen und schließ-
lich in Versuchen mit spektral verteilten Wellen getrennt voneinander zu un-
tersuchen. 
Zunächst ist aus Gleichung (3) ersichtlich, daß der Verhältniswert von 
hydrodynamischen Kräften P zum Steingewicht unter Wasser G' der dritten Wur-
zel der Lagerungs funkt ion (f2 + f 3)3 direkt proportional ist. An dieser Pro-
portionalität ändert sich auch dann nichts, wenn die Resultierende der hydrody-
namischen Kräfte P modelltec~~isch durch eine Zugkraft Pz ersetzt wird. Da-
mit können dann die Lagerungsbedingungen unabhängig von der Wellenbelastung 
bestimmt werden. 
Solche Untersuchungen sind im VEB FAS mit Deckschichtschüttungen von 
Bruchsteinen (8), . Betonwürfeln (W), Gabelblöcken (G), Tetrapoden (T), Zwei-
säulern (Z), Dolossen (D
o
) und Dreisäulern . (D) durchgeführt worden. Dabei 
wurde stets ein ähnlicher Trend der Versuchsergebnisse erhalten. 
Zu Beginn wurden bei diesen Recherchen mit Kippmodellen die Grenzwinkel 
oC gr ' als arteigenes Charakteristikum der jeweiligen Steinform, in Ab-
hängigkeit von den auftretenden Verlusten (V) bestimmt (Bild 1). Anschließend 
sind mit Zugversuchen die Verhältniswerte PZ/G' bzw. mit Momentbelastungen 
die Relationen Kippmoment zu Standmoment mit jeweils 100 Einzelmessungen 
über den gesamten Bereich möglicher Böschungswinkel oe ermittelt und sta-
tistisch ausgewählt worden. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in Bild 2 
schematisch dargestellt. Erkennbar ist, daß für Verlustgrößen V ~ 5 % der 
Verhältniswert PZ/G' bis etwa oe ; 213 oe annähernd konstant bleibt und gr 
erst im Bereich d.. > 2/3 . oe. recht steil auf Null bei oL ; oe abfäll t. gr gr 
Für Verhältnisse mit Verlustgrößen über 5 % kann zunächst bei anwachsen-
dem Böschungswinkel oe durch Verstärkung der gegenseitigen Verzahnung auch 
ein Anstieg der Stabilitätskurven verzeichnet werden. Das Maximum· der Sta-
bilität liegt ebenfalls etwa bei oe; 2/3 oCgr Anschließend fallen die 
Kurven steil auf Null ab. 
Da aber für Bemessungsaufgaben von Deckschichten ausschließlich Verhält-
nisse für Verlustgrößen V <: 5 % interessieren, kann der zunächst gesuchte 
Teil der Lagerungs funkt ion K ; (PZ/PZoC ; 0)3 entsprechend Bild 2 ausrei-
chend genau mit 
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Bild 1: Versuchs ergebnisse der Grenzwinkel ~gr für 
Bruchstein-, Würfel-, Gabelblock- , Zweisäuler-, 
Dolos- und Dreisäulerschüttungen in Abhängigkeit 
von den Verlusten 
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G' 
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Ergebnisse der Zugversuche, geordnet nach Prozenten 
der Unterschreitungshäufigkeiten 
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Koe 
cLgr _ oe 3 (tanh 0 167 ) 
, cGgr 
(9) 
bestimmt werden. 
In gleicher Weise wurden die Lagerungs bedingungen des Deckschichtmaterials 
in Krümmungen mit 
3 ~/D = (1 - A • DIR) (10) 
ermittelt. 
Positive Werte für den Ausrundungsradius R gelten dabei für Außen-, und 
negative Werte für Innenkrürnmungen der Befestigungstrasse. Mit Gleichung 
(10) ist auch die Verringerung der Lagestabilität von Schüttelementen im 
Molenkopf nachweisbar. Gleichung (10) wurde versuchsmäßig in Grenzen von 
- 0,2 ~ DIR ~ 0,3 belegt. 
Weitere Untersuchungen zur Lagerungsfunktion sind mit Lagepositionen in 
der Bauwerkskrone durchgeführt worden. 
In einem zweiten Untersuchungsabschnitt sollte mit regelmäßigen Wellen 
eine Reihe hydrodynamischer Einflußfaktoren getestet werden. Die Versuche 
wurden in einem 50 m langen, 1 m breiten und 1 m tiefen Wellengerinne durch-
geführt. Die auf Stabilität . zu prüfenden Steinformen wurden stets an eine 
geradlinige Böschungstrasse mit dreilagigem Deckschichtaufbau eingebracht 
und mit jeweils 1000 Wellen belastet. Variiert wurden dabei die Wellendi-
mensionen und die Böschungsneigung im Bereich 1,2~ m cotoe ~ 2,5. 
Ziel der Versuche war es, die prozentualen Größen von Bewegung, Verlage-
rungen und Verlusten zu registrieren. Folgende Definitionen wurden dabei der 
Auswertung zugrunde gelegt. 
Bewegungen: Pendelkippungen des Steinmaterials auf der Böschung ohne end-
gültige Veränderung der Ortsposition 
Verlagerungen: Transport des Steinmaterials auf der Böschung maximal bis zu 
Verluste: 
einer Entfernung, die dem Steindurchmesser D entspricht 
Abtransport des Steinmaterials auf der Böschung mit Entfer-
nung größer als D, bezogen auf die Ausgangsposition. 
Ein typisches Bild der Versuchsergebnisse ist schematisch in Bild 3 darge-
stellt. Es sind Felder von Punkthaufen, die sich nur auf eine Steinform und 
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o 
Bild 3: 
o 
Typisiertes Stabilitätsverhalten von Böschungs-
elementen, bezogen auf vertikale Zusatzbelastungen 
zunächst auch nur auf eine Böschungsneigung beziehen·. Sie weisen tendenz-
mäßig eine Vergrößerung des Strukturparameters K ~ KO • Kv mit wachsenden 
Verlusten V aus. 
Die detaillierte Untersuchung dieser Ergebnisse erbrachte 
f3 (oe:: ) ~ tan oe ; 
1 (11 ) 
( 12) 
GeringfUgige Abweichungen von Gleichung (12) waren nur bei Versuchen mit 
Dolossen und Dreisäulern im Bereich V> 4 % zu verzeichnen. Die fUr die Be-
messung wesentlichen unteren Grenzkurven an den Verlustbereichen werden durch 
Kenngrößen 
~ 
H 150 cot ~ 150 . m ( 13) 
bestimmt. Ähnlich wie auch bei Untersuchungen anderer Autoren war bei den 
durchgefUhrten Versuchen feststellbar, daß sowohl Vergrößerungen wie auch 
Verkleinerungen von g . T2/H gegenUber dem Wert nach Gleichung (13) Er-
höhungen von K bzw. Verringerung der Steingewichte bedingen. Damit wird ein-
deutig eine Abhängigkeit der Steingewichte von der Wellensteilheit 1 IH 
ausgewiesen. Da aber im stochastischen Prozeß der naturlichen Wellenbewegung 
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stets eine große Bandbreite der Wellensteilheiten vorgegeben ist, wurde zu-
nächst die Abhängigkeit der Steingewichte von 1/H bzw. g. T2/H für die 
Bemessungsaufgabe nicht beachtet und gemäß den Gleichungen (11) und (12) 
-3 -3;) 0 6 KO . f 1 (d:-,). f 1 (/L IH) • !Sr = KO (1 + V)' . cot d. ( 14) 
gesetzt. Der Strukturbeiwert KO ist dabei aus den Stabilitätsversuchen, ähn-
lich wie in Bild 3 dargestellt, als Schnittpunkt der unteren Begrenzungs-
linie mit der Ordinatenachse bei V = 0 zu bestimmen. Nachdem sich durch 
Dauerversuche mit regelmäßigen Wellen .eine Proportionalität 
( 15) 
abzeichnete, wurde schließlich aus Versuchen mit spektralverteilten Wellen 
(JONSWAP-Typ) die Funktionsabhängigkeit 
(16) 
ermittelt. 
Zusammen mit den Gleichungen (9), (10), (14) und (8) ergibt sich daraus 
eine Beziehung, in der alle untersuchten Einflüsse integriert sind. 
G 
.L 1 SO tan oe eo 
H3 KO ( 1 + V)q,6 (Y'slf> _1)3 oe eor - c( 3 S (tanh 0,167 ) 0( gr 
Form Verluste Dichte Neigung 
(1 _ A D )3 
R 
( 17) 
5,5 
Krümmung Dauer 
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An der weiteren Präzisi'erung von Gleichung (17) in Abhängigkeit von 
g T2/H zusammen mit der Spektralbreite z: wird gearbeitet. Das Ergebnis 
dieser Bearbeitung wird in einigen Fällen, vorwiegend bei kleineren Spektral-
breiten, verglichen mit Gleichung (17) , etwas geringere Steingewichte aus-
weisen. 
2. Neue Betonblockformen 
Im Zuge der vorstehend dargestellten Stabilitätsuntersuchungen sind neue 
Betonblockformen entwickelt und getestet worden. Es sind der Wackelstein, 
der Gabelblock, der Zweisäuler und der Dreisäuler (Bild 4). 
Der Wackelstein eignet sich besonders fUr den Einbau durch Hubschrauber-
einsatz und als Kronenelement fUr Uberflutbare Bauwerke. 
Der Gabelblock vereint gutes hydraulisches Verhalten mit dem geringsten 
Materialeinsatz (größter Porenraum) bei relativ kleinen Porengrößen. 
Der Zweisäuler zeichnet sich durch einfache Herstellungstechnologie, 
gUnstiges Transport- und Lagerverhalten sowie relativ großen Porenraum und 
hohe Stabilität aus. 
Schließlich weist der Dreisäuler, der in jedem Falle eine Bewehrung erhal-
ten muß , die bisher höchsten We,te der Böschungsstabilität aus . Zweisäuler 
sind erstmalig beim Bau des Fährhafens Mukran zum Schutz der Nordmole einge-
setzt worden. 
Mit Kantenabmessungen von D = 1 , 50 m, Betonblockmassen von 3,9 t sind 
dazu projektmäßig ca. 23 000 Zweisäuler unbewehrt in der Betonqualität 
BK 35 gefertigt und eingebaut worden. 
Die vom VEB FAS durchgefUhrten Stabilitätsuntersuchungen ergaben dafUr 
Strukturgrundwert 
Neigungsgrenzwert 
KrUmmungsbeiwert 
KO = 10 
oe = 60· . VO,08 
.gr 
(gUI tig fUr V ~ 5 %) 
A = 0,65 
spezifischer Flächenbedarf pro Schicht 
BF/F = (0,768 + 4 . 10-3 oe) . D-2 
(F - Böschungsfläche) 
Porenraum n 0,54 
Analoge Versuchsergebnisse liegen fUr eine ganze Reihe anderer Steinformen 
einschließlich Natursteinen vor . 
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